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ПРО МОЖЛИВIСТЬ
КУПЕРIВСЬКОГО ПАРУВАННЯ
I НАДПРОВIДНОСТI В ПОВЕРХНЕВИХ
ЗОНАХ БЛАГОРОДНИХ МЕТАЛIВУДК 538.9

Обговорюється можливiсть надпровiдного переходу в острiвцевих плiвках благородних
металiв, зокрема золота, на напiвпровiдниковiй пiдкладинцi. Як вiдомо, об’ємна над-
провiднiсть у благородних металiв вiдсутня, але в цьому випадку надпровiднiсть мо-
жлива за рахунок поверхневих станiв. Такi стани добре вивченi для межi благородний
метал–вакуум i виникають з особливостей спектрiв таких металiв поблизу L-точки
зони Брiллюена. Подiбнi стани мають виникати i на межi метал–напiвпровiдник. В
останньому випадку взаємодiя електронiв, що приводить до куперiвського парування,
може забезпечуватися бозонними поверхневими збудженнями як фононної, так i ко-
лективної електронної природи на межi метал–напiвпровiдник. Взаємодiя з поверхне-
вими фононами ефективна за низьких енергiй, тодi як за енергiй порядку 𝐸F (енергiя
Фермi поверхневої зони) переважає електрон–екситонна взаємодiя, оптимальнi умо-
ви для якої виникають за близьких значень глибин проникнення електронiв i ексито-
нiв, як в металi, так i в напiвпровiднику. Ми стверджуємо, що надпровiдний пере-
хiд у таких острiвцевих плiвках має вiдбуватися за фононним механiзмом, хоча й
не подiбним до механiзму Бардiна–Купера–Шрiффера (БКШ), але суттєву роль вiдi-
грають також нефононнi взаємодiї, якi дають БКШ-подiбний внесок у рiвняння для
енергетичної щiлини. Нещодавно з’явилися повiдомлення про експериментальне спо-
стереження надпровiдностi за майже кiмнатної температури в наноструктурах Au–
Ag. На нашу думку, роль срiбла в цих структурах, завдяки рiзницi електронегатив-
ностей, зводиться до ролi донора електронiв до поверхневих станiв, пов’язаних з Au,
що збiльшує величину 𝐸F i приводить до зростання БКШ-подiбного внеску нефононних
взаємодiй.
К люч о в i с л о в а: благороднi метали, острiвцева плiвка, поверхневi стани, надпровiд-
нiсть за кiмнатних температур.

1. Вступ
Автори присвячують цю статтю пам’ятi двох ви-
датних фiзикiв-теоретикiв, якi померли в останнi
роки, Петра Михайловича Томчука та Ернста Ана-
толiйовича Пашицького. П.М. Томчук, починаю-
чи зi своїх пiонерських робiт, зроблених в Iнсти-
тутi фiзики Нацiональної академiї наук України
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(див., наприклад, роботи [1, 2], також [3] та поси-
лання в нiй), неодноразово звертався до теорети-
чного аналiзу рiзних експериментально спостере-
жуваних екзотичних явищ, пов’язаних з ефектами
квантування в наночастинках золота та нагрiван-
ням електронного газу в плiвках золотих острiв-
цiв у зовнiшнiх полях. Є.А. Пашицький, який та-
кож присвятив усе своє життя Iнституту фiзики
НАН України та мав видатнi результати в галузi
нефононних моделей надпровiдностi, зокрема ви-
сокотемпературної, а також у теорiї низьковимiр-
них систем, був нашим учителем i давнiм спiвро-
бiтником. У нашiй роботi ми також намагаємося
дослiдити можливiсть iснування досить незвичай-
них надпровiдних властивостей золотих острiвце-
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вих плiвок. Цiкаво, що єдина спiльна публiкацiя
П.М. Томчука та Е.А. Пашицького [4] стосувалася
гiпотетичної можливостi нефононної надпровiдно-
стi в тонкiй плiвцi виродженого напiвпровiдника,
декорованої наночастинками довiльного металу.

Останнiм часом з’явилися повiдомлення [5, 6]
про експериментальне спостереження надпровiд-
ностi за температури, близькiй до кiмнатної, в на-
ноструктурах Au–Ag. У попереднiх експеримен-
тах, узагальнених у роботi [5], ознаки надпровiд-
ностi (такi як рiзке падiння опору пiд впливом ма-
гнiтного поля) спостерiгалися в досить рiдкiсних
випадках серед багатьох виготовлених зразкiв, з
дуже розбiжними значеннями 𝑇𝑐, якi змiнювалися
пiд час термоциклування та були дуже нестабiль-
ними за навколишнiх умов.

Однак, в останньому звiтi [6] було запропоно-
вано вдосконалену технологiю атмосферостiйкого
мезоскопiчного осадження тонких плiвок Au–Ag з
твердженням про повторюванi значення 𝑇𝑐, близь-
кi до кiмнатної температури, з помiрним розки-
дом. Найважливiшим кроком у цiй технологiї є
хiмiчне осадження шару йоннопровiдного оксиду
металу з подальшою iмплантацiєю йонiв Ag+ та
термiчним осадженням наночастинок Au розмiром
близько 10 нм, що утворюють тонку острiвцеву
плiвку. У випадку товстiших (безперервних) плi-
вок не було жодних ознак надпровiдностi, як у ви-
падку об’ємних благородних металiв.

Таке загадкове явище спонукало нас теоретично
дослiдити можливiсть куперiвської надпровiдностi
в поверхневих станах наночастинок, пов’язаних iз
зонною структурою благородних металiв.

2. Поверхневi стани

Схема поверхнi Фермi (ПФ) благородного металу
в гранецентрованiй кубiчнiй першiй зонi Брiллю-
ена (ЗБ) показана на рис. 1. В околицях точок
L (областей гiперболiчних iзоенергетичних повер-
хонь або “шийок” ПФ) ефективна маса в напрямку,
нормальному до краю ЗБ, є негативною. З iншого
боку, iснує заборонена зона для об’ємних електрон-
них станiв у напрямку Γ − 𝐿 через 𝑠 − 𝑝 гiбриди-
зацiю, де можуть виникати поверхневi електрон-
нi стани.

Поверхневi електроннi стани були передбаченi
Таммом ще в 1932 роцi [7] i з того часу спостерiга-
лися експериментально за допомогою фотоемiсiї з

a

b
Рис. 1. Перша зона Брiллюена (a) та поверхня Фермi
для металу з кристалiчною ГЦК структурою у наближеннi
сильного зв’язку (b)

кутовим розрiзненням для рiзних благородних ме-
талiв (див., наприклад, роботи [8–10]). Їх iснуван-
ня можна пояснити простою моделлю в представ-
леннi ефективної маси, проiлюстрованої на рис. 2,
де поверхня (111) благородного металу описується
прямокутним потенцiальним бар’єром 𝑈 . Перiо-
дичний потенцiал всерединi кристала перетворює-
ться на ефективний тензор маси(︃
𝑚‖ 0 0
0 𝑚‖ 0
0 0 −𝑚𝑧

)︃
, (1)

де напрямок 𝑧 вибрано вздовж нормалi до межi
роздiлу. З iншого боку межi роздiлу маса вважа-
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a

b
Рис. 2. Потенцiaльний бар’єр, пов’язаний з межею роздiлу
(a) та хвильова функцiя по обидва боки вiд бар’єра (b)

ється iзотропною та рiвною 𝑚. У цьому випадку
для електронної хвильової функцiї маємо звичай-
ну вимогу її неперервностi на межi роздiлу,

𝜓 (𝑧 → −0) = 𝜓 (𝑧 → +0), (2)

тодi як друга гранична умова – неперервнiсть по-
хiдної хвильової функцiї – замiнюється в рам-
ках пiдходу ефективної маси так званою умовою
БенДанiеля–Дьюка [11], що випливає з вимоги не-
перервностi потоку ймовiрностей,

− 1

𝑚𝑧

𝑑𝜓1

𝑑𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧→−0

=
1

𝑚

𝑑𝜓2

𝑑𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧→+0

. (3)

Якщо вважати хвильову функцiю з обох бокiв
енергетичного бар’єра 𝑈 експоненцiально спадною
в напрямку вiд межi,

𝜓1 ∝ 𝑒𝛾1𝑧, 𝜓2 ∝ 𝑒−𝛾2𝑧, (4)

тодi рiвняння Шредiнгера дає нам спiввiдношення

𝑘2‖

2𝑚‖
+

𝛾21
2𝑚𝑧

= 𝐸 =
𝑘2‖

2𝑚
− 𝛾22

2𝑚
+ 𝑈, (5)

де 𝐸 – енергiя квазiчастинки, а 𝑘‖ – її квазiiмпульс,
паралельний межi роздiлу. Враховуючи, що

𝛾1
𝑚𝑧

=
𝛾2
𝑚
, (6)

що є наслiдком рiвняння (3), отримуємо вираз для
дисперсiї поверхневої зони

𝐸
(︀
𝑘‖
)︀
=

𝑚𝑧

𝑚+𝑚𝑧

[︃
𝑈 +

𝑘2‖

2𝑚𝑧

(︂
𝑚

𝑚‖
+
𝑚𝑧

𝑚

)︂]︃
. (7)

У випадку поверхнi благородного металу у ва-
куумi iснування електронних поверхневих зон бу-
ло чiтко встановлено експериментально за допомо-
гою фотоемiсiйної спектроскопiї з кутовим розрi-
зненням. Експериментальнi данi, що iлюструють
дисперсiю поверхневих зон (7), можна знайти, на-
приклад, на рис. 11 у роботi [8], де дослiджува-
лися поверхневi стани на поверхнi мiдi (111). Слiд
зазначити, що наведена вище груба модель, де по-
тенцiальний бар’єр схiдчастої форми визначається
роботою виходу металу 𝑊 (𝑈 = 𝑊 + 𝐸F − 𝐸𝐿) з
𝑊 ≈ (5,0± 0,2) еВ та 𝐸F − 𝐸𝐿 ≈ (0,8± 0,1) еВ,
а також 𝑚𝑧 ≈ (0,3± 0,05)𝑚 для поверхонь (111)
мiдi [8] та золота [10], значно завищує в рiвнян-
нi (7) вiдщеплення дна поверхневої зони вiд об’-
ємного стану в точцi L (для кiлькiсних оцiнок не-
обхiдно враховувати принаймнi потенцiал сил зо-
браження), але дає правильну якiсну оцiнку зале-
жностi вiд усiх параметрiв. Поверхневi електроннi
стани також можуть iснувати на деяких iнших по-
верхнях благородних металiв; див., наприклад, [12,
рис. 3], де показанi проєкцiї 3D ЗБ золота на кiль-
ка площин, таких як (111), (100), (110) та (112),
та вiдповiднi 2D ЗБ, iз затiненими областями, що
представляють областi iснування поверхневих ста-
нiв. На вiдмiну вiд випадку (111), коли заповненi
поверхневi стани розташованi в центрi 2D ЗБ, у
всiх iнших випадках поверхневi стани з’являються
поблизу країв вiдповiдних 2D ЗБ. Однак, нижче
всi оцiнки будуть виконанi для поверхнi (111).

3. Надпровiднiсть на поверхневих
станах. Бозони, що опосередковують
електрон-електронну взаємодiю

Проблема поверхневої або iнтерфейсної надпровiд-
ностi має досить довгу iсторiю. Iдея надпровiд-
ностi (НП) у поверхневих станах Тамма була за-
пропонована Кiржнiцем та Гiнзбургом [13] у рам-
ках звичайної схеми Бардiна–Купера–Шрiффера
(БКШ), але з поверхневими фононами та 2D
щiльнiстю електронних станiв. Потiм Гiнзбург [14,
15] та Аллендер, Брей та Бардiн [16] зверну-
ли увагу на екситонний механiзм НП, але для
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об’ємних станiв, вiддзеркалених вiд межi метал–
напiвпровiдник. Плазмонний механiзм розглядав-
ся Пашицьким [17] для межi двох напiвпровiдни-
кiв: одного з виродженими легкими електронами,
а iншого – з важкими дiрками.

Тут ми припустимо, що золота наночастинка
має межу роздiлу з деяким невиродженим на-
пiвпровiдником 𝑛-типу з позитивною ефективною
масою, що задовольняє умовi iснування iнтерфей-
сних електронних станiв, i розглянемо бозоннi iн-
терфейснi стани, можливi в цьому випадку та не-
обхiднi для виникнення притягальної електрон-
електронної взаємодiї. Це – акустичнi фонони типу
Релея (на поверхнi) або типу Стоунлi (на межi роз-
дiлу), нормально поляризованi вiдносно поверх-
нi (межi роздiлу), що складаються з поздовжньої
(𝑙) та поперечної (𝑡) частин (пов’язаних гранични-
ми умовами неперервностi тензорiв напружень та
змiщень) та мають вiдповiднi глибини проникнен-
ня [18]

𝜆±𝑙,𝑡 =

[︂
𝑞2‖ −

(︂
𝜔

𝑠±𝑙,𝑡

)︂2]︂−1/2

, (8)

де 𝑠±𝑙,𝑡 – швидкостi звуку об’ємних 𝑙- та 𝑡-хвиль у
середовищi 𝑧 > 0 (+) та 𝑧 < 0 (−) вiдповiдно.

На вищих частотах iснують iнтерфейснi 𝑝-по-
ляризованi поляритони оптичного фононного ти-
пу та екситонного (або гiбридизованого плазмон-
екситонного) типу з |H| ∼ [𝜔/ (𝑞𝑐)] |E| (тут 𝜔 та
𝑞 – частота та iмпульс бозонного збудження, а 𝑐 –
швидкiсть свiтла). Оцiнимо їх спектр у найпростi-
шому наближеннi. Це можна зробити у важливiй
короткохвильовiй (по вiдношенню до 𝑞‖) областi,
де магнiтним полем можна знехтувати в квазiста-
тичному наближеннi

𝑞2 ≡ 𝑞2‖ + 𝑞2𝑧 =
(︁𝜔
𝑐

)︁2
→ 0

(︀
𝑞2𝑧 < 0

)︀
, (9)

використовуючи одне рiвняння Максвелла для по-
ля електричного змiщення div D = 4𝜋𝜌 з грани-
чною умовою 𝐷+

𝑧 − 𝐷−
𝑧 = 4𝜋𝜎 ≡ 4𝜋𝑒𝑛𝑠, де 𝜌

та 𝜎 – це 3D та 2D густини заряду вiдповiдно.
Якщо припустити додаткову граничну умову вiль-
ної межi роздiлу (з нульовими коливаннями об’-
ємної щiльностi електронних станiв на нiй), то 𝑛𝑠
визначається тiльки малим вiдхиленням вiд рiв-
новажної щiльностi 𝛿𝑁𝑠 поверхневих електронних

станiв. Якщо також припустити iзотропну дiеле-
ктричну функцiю в обох середовищах D± = 𝜀±E±

та знехтувати дисипацiєю та об’ємною (квадрати-
чною за 𝑞) просторовою дисперсiєю в напiвпро-
вiднику, то дисперсiя квазiстатичних поверхневих
збуджень визначається з рiвняння:

𝜀+ (𝜔, 𝑞 → 0) + 𝜀− (𝜔, 𝑞 → 0) =
4𝜋𝑒2𝑁𝑠𝑞‖

𝑚𝑠𝜔2
. (10)

Тут

𝜀− = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔2
, (11)

де 𝜔𝑝 – об’ємна плазмова частота золота, а

𝜀+ = 𝜀∞ +
∑︁
𝑗=1,2

𝛼𝑗

1− 𝜔2

𝜔2
0𝑗

+ 𝑖𝛿𝑗
𝜔
𝜔2

0𝑗

, (12)

де iндекс 𝑗 = 1 означає оптичний фонон (для
спрощення передбачається лише один), а 𝑗 = 2 –
електрон-дiрковий екситон, 𝜔0𝑗 та 𝛼𝑗 – це часто-
ти об’ємних поперечних збуджень та сили їх осци-
ляторiв вiдповiдно, 𝜀∞ – це високочастотна (𝜔 ≫
≫ 𝜔0𝑗) межа 𝜀+, а 𝑚𝑠 – це ефективна маса по-
верхневого електронного стану. Для наведеної ви-
ще простої моделi [див. рiвняння (7)] маємо

𝑚𝑠 = 𝑚‖
𝑚 (𝑚+𝑚𝑧)

𝑚2 +𝑚‖𝑚𝑧
. (13)

Глибина проникнення цих поверхневих збуджень
визначається уявною 𝑧-компонентою хвильового
вектора та приблизно дорiвнює 𝜆𝑒𝑥 ≡ |𝑞𝑧|−1 ≈ 𝑞−1

‖
[див. рiвняння (9)].

Оцiнимо, якi види збуджень на межi напiвпро-
вiдник–золото можуть робити внески до куперiв-
ського парування. Їх частоти повиннi бути мен-
шими за енергiю Фермi електронних станiв на
межi роздiлу. Очевидно, що це – акустичнi збу-
дження на межi роздiлу типу Стоунлi, згаданi ви-
ще, та оптичнi фонони на межi роздiлу з незна-
чною об’ємною просторовою дисперсiєю, добре вiд-
окремленi вiд вищих електронних збуджень при
𝜔01 ≪ (𝜔02, 𝜔𝑝) , та з частотою (див. рiвняння (10))

𝜔1 ≈ 𝜔01

[︃
1− 𝛼1𝜔

2
01

2𝜔2
𝑝

(︀
𝑞‖
)︀]︃, (14)

де

𝜔2
𝑝

(︀
𝑞‖
)︀
= 𝜔2

𝑝

(︂
1 +

4𝜋𝑒2𝑁𝑠

𝑚𝑠
𝑞‖

)︂
. (15)
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Тут об’ємна частота 𝜔𝑝 ≈ 2,5 еВ для золота, i ми
припускаємо, що 𝜔01 ≈ 0,05 еВ та 𝜔02 ≈ 2 еВ
для напiвпровiдника. Енергiя Фермi поверхневих
станiв (111) становить близько 0,45 еВ для мi-
дi [8] та для золота [10]. Але у випадку iнтер-
фейсних станiв, якщо дно зони провiдностi напiв-
провiдника набагато ближче за енергiєю до рiв-
ня Фермi, нiж робота виходу у вакуум, то, згi-
дно з (7), розщеплення об’ємних та iнтерфейсних
електронних станiв у точцi 𝐿 також має бути на-
багато меншим, нiж для випадку вiльної поверх-
нi (порядку 0,1 еВ). З iншого боку, вища еле-
ктронегативнiсть срiбла може бути причиною еле-
ктронного легування наночастинок золота внаслi-
док їх контакту зi срiбними наночастинками, що,
у свою чергу, повинно збiльшити рiвень Фермi в
золотих наночастинках. Цi два фактори (знижен-
ня дна зони та пiдвищення рiвня Фермi) можуть
збiльшити енергiю Фермi iнтерфейсних станiв до
значень ≤1 еВ.

Що стосується бозонних збуджень колективної
електронної природи на межi роздiлу, то iснують
двi гiбридизованi плазмон-екситоннi гiлки (позна-
ченi нижче як 2 та 3), якi вiдокремленi вiд опти-
чного фононного розв’язку (позначеного як 1) рiв-
няння (10):

𝜔2
2,3 =

1

2

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
[︃
𝜔2
02

(︂
1 +

𝛼2

1 + 𝜀∞

)︂
+
𝜔̃2
𝑝

(︀
𝑞‖
)︀

1 + 𝜀∞

]︃
×

×

⎡⎢⎢⎢⎢⎣1±
⎯⎸⎸⎸⎸⎷1−

4𝜔̃2
𝑝

(︀
𝑞‖
)︀
· 𝜔2

02

(1+𝜀∞)

[︂
𝜔2
02

(︁
1+ 𝛼2

1+𝜀∞

)︁
+

𝜔̃2
𝑝(𝑞‖)
1+𝜀∞

]︂2
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭,

(16)

де

𝜔̃2
𝑝

(︀
𝑞‖
)︀
= 𝜔2

𝑝

(︂
1 + 𝛼1𝜔

2
01 +

4𝜋𝑒2𝑁𝑠

𝑚𝑠
𝑞‖

)︂
. (17)

Верхня гiлка 𝜔3 (знак “+” в (16)) завжди ви-
ща за поперечну частоту об’ємного екситона 𝜔02

i не є цiкавою з точки зору можливостi парува-
ння, тодi як нижня гiлка 𝜔2 (знак “−”) в розум-
ному дiапазонi параметрiв (𝜀∞ ≈ 10–20, 𝛼2 ≈ 2–
3) може бути меншою за енергiю Фермi iнтерфей-
сних електронних станiв (𝜔2 ≈ 0,7–0,8 еВ) i може

сприяти їх куперiвському паруванню. З рiвнянь
(10)–(12) видно, що двовимiрнi електроннi стани
на поверхнi/межi роздiлу металу не пiдтримують
власний низькочастотний плазмон з характерною
квадратно-кореневою дисперсiєю (на вiдмiну вiд
випадку провiдної 2D системи, затиснутої мiж дво-
ма дiелектричними середовищами), але сприяють
лiнiйнiй просторовiй дисперсiї оптичного фонона
та гiбридизованих плазмон-екситонних хвиль на
межi роздiлу.

4. Розмiрне квантування
та надпровiднiсть на поверхневих станах

Як згадувалося у вступi, мотивацiєю для цiєї ро-
боти стали вимiрювання надпровiдностi, прове-
денi на острiвцевих плiвках, тому нам потрiбно
врахувати вплив розмiрного квантування в нано-
частинках. Якби нанозерна мали правильну сфе-
ричну форму, вони мали б набiр дискретних кван-
тових рiвнiв. Енергiї рiвнiв з орбiтальними кван-
товими числами 𝑙 = 𝑛 були б приблизно пропор-
цiйнi 𝑛2, з виродженням 2𝑛+1. Теорiю таких скiн-
ченних фермi-систем, включно з проблемою їхнiх
надпровiдних властивостей, розробив А.Б. Мiгдал
[19]. У бiльш реалiстичному випадку сплющеного
сфероїда виродження енергетичних рiвнiв знiмає-
ться, але щiльнiсть станiв має рiзкi максимуми, що
визначаються характерними розмiрами в системi.

Типовий розмiр частинки Au становить близько
10–15 нм, що дає нижню межу хвильових векто-
рiв та частот бозонних мод, згаданих вище. Верхня
межа вiдповiдних iмпульсiв для поверхневих ста-
нiв визначається дiаметром 𝑘max ∼ 0,5 Å−1 “ший-
ки” ПФ. У випадку експерименту Au–Ag роль Ag,
що має вищу електронегативнiсть, може поляга-
ти в легуваннi електронами та заповненнi вищих
енергетичних рiвнiв у наночастинках Au.

Припустимо, що енергетичний iнтервал 𝜔 мiж
найвищим частково заповненим рiвнем та всiма
iншими заповненими рiвнями бiльший за 𝑘max𝑠,
де 𝑠 – швидкiсть хвилi Стоунлi на межi роздiлу
золото–напiвпровiдник. У цьому випадку такий рi-
вень робить окремий внесок у рiвняння для над-
провiдної щiлини, яке в першому наближеннi мо-
жна записати у виглядi

Δ = 𝜈𝑉0 + 𝜆

−𝜔∫︁
−Ω

Δ√︀
Δ2 + 𝜉2

𝑑𝜉, (18)
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де Δ – надпровiдна щiлина за нульової температу-
ри, Ω – енергетичний масштаб електрон-бозонної
взаємодiї, 𝑉0 представляє взаємодiю електронiв на
окремому рiвнi (з виродженням 𝜈) з акустичними
фононами типу Стоунлi, тодi як сума, що вiдпо-
вiдає внеску глибших рiвнiв, може бути представ-
лена як iнтеграл типу БКШ з ефективною кон-
стантою взаємодiї 𝜆, що описує електрон-фононнi,
а також електрон-екситоннi взаємодiї на цих рiв-
нях. Це рiвняння можна переписати у виглядi

𝛿

(︃
1− 𝜆 ln

[︃
1 +

√
𝛿2 + 12

𝑥+
√
𝛿2 + 𝑥2

]︃)︃
=
𝜈𝑉0
Ω
, (19)

де 𝛿 = Δ/Ω та 𝑥 = 𝜔/Ω.
Розв’язок рiвняння (19) показано на рис. 3 су-

цiльною кривою (параметри для графiка були
обранi вiдповiдно до обговорення в кiнцi цього роз-
дiлу). Тут, завдяки iснуванню окремого найвищо-
го частково заповненого енергетичного рiвня, над-
провiдна щiлина Δ (i критична температура 𝑇𝑐)
для малих значень 𝜆 є скiнченною, всупереч зви-
чайнiй експоненцiальнiй залежностi БКШ. У тiй
самiй грубiй моделi, яка привела до рiвняння (18),
критичну температуру 𝑇𝑐 можна апроксимувати
таким чином:

𝑇𝑐 ≈
1

2

𝜈𝑉0

1− 𝛼𝜆 ln
(︀
Ω
𝜔

)︀ , (20)

де 𝛼 ≈ 1 слабко залежить вiд 𝜔. Залежнiсть спiв-
вiдношення 2Δ/𝑇𝑐 вiд 𝜆, розрахована згiдно з фор-
мулами (20) та (19), має характер, явно вiдмiнний
вiд БКШ, та показана на рис. 4.

Електрон-фононна взаємодiя має вигляд (див.,
наприклад, [20])

𝑉0 =
𝑘2maxΞ

2

𝑀𝑠2
, (21)

де Ξ – матричний елемент потенцiалу деформацiї,
𝑀 – атомна маса, а 𝑠 – швидкiсть звуку. Взаємо-
дiя 𝑉0 у цьому випадку може бути досить вели-
кою, оскiльки вона визначається акустичною мо-
дою, квадрат швидкостi якої входить у знаменник
виразу для вiдповiдної константи взаємодiї. Для
поверхневих фононiв ця швидкiсть повинна бути
навiть нижчою за поперечну швидкiсть об’ємного
звуку, тодi як потенцiал деформацiї повинен бу-
ти того ж порядку величини, що й для поздов-
жнiх об’ємних мод [21]. Iншi взаємодiї 𝑉𝑖 визнача-
ються модами вищих енергiй, такими як оптичнi

Рис. 3. Залежнiсть надпровiдної щiлини вiд константи вза-
ємодiї 𝜆 згiдно з рiвнянням (19), при 𝜈𝑉0/Ω = 0,01 та
𝜔/Ω = 0,01 (суцiльна крива), та звичайна БКШ залежнiсть
(пунктирна крива)

Рис. 4. Спiввiдношення 2Δ/𝑇𝑐 згiдно з рiвняннями (20) та
(19) за 𝜈𝑉0/Ω = 0,01 та 𝜔/Ω = 0,01 як функцiя константи
взаємодiї 𝜆 для 𝛼 = 1 (суцiльна крива) та 𝛼 = 1,14 (штрихо-
ва крива), а також стандартне спiввiдношення БКШ 2Δ/𝑇𝑐

≈ 3,52 (пунктирна лiнiя)

фонони на межi роздiлу та гiбридизованi плазмон-
екситони, а вiдповiднi константи взаємодiї входять
у вираз для щiлини та критичної температури че-
рез ефективну константу взаємодiї 𝜆, яка також
включає ефективну щiльнiсть станiв, що вiдповiд-
ає низько розташованим рiвням.

Оцiнки 𝑘max𝑠 та розщеплень 2D електронних
рiвнiв 𝜔, дають кiлька мiлiелектронвольт (деся-
тки К), тодi як для Ω = 𝜔2

(︀
𝑞‖ = 𝑘max

)︀
(див. (16))

маємо Ω ≈ 0,7–0,8 еВ. Отже, згiдно з рiвнян-
ням (20), в сутностi фононний, хоча й не БКШ-
подiбний, механiзм надпровiдностi може бути зна-
чно посилений нефононним БКШ-подiбним меха-
нiзмом, навiть для вiдносно малих значень 𝜆 ≈ 0,1.

5. Висновки

Ми показали, що розмiрне квантування поверхне-
вих станiв може суттєво змiнити характер купе-
рiвського парування поблизу межi роздiлу металу
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з дiелектриком або напiвпровiдником. Критична
температура надпровiдного переходу в цьому ви-
падку повинна бути пропорцiйною константi вза-
ємодiї 2D електронiв з iнтерфейсними акустични-
ми модами типу Стоунлi. Високочастотнi моди, та-
кi як iнтерфейснi оптичнi фонони та гiбридизова-
нi плазмон-екситони, можуть помiтно пiдвищува-
ти 𝑇𝑐, але їхнiй внесок можна описати в рамках
БКШ-подiбного пiдходу.

Слiд зазначити, що якщо рiвень Фермi достат-
ньо близький до зони провiдностi напiвпровiдни-
ка, то глибина проникнення поверхневої електрон-
ної хвильової функцiї може бути достатньо ве-
ликою, щоб забезпечити перколяцiю мiж наноча-
стинками з встановленням надпровiдного стану у
всiй острiвцевiй плiвцi. Така ситуацiя може ви-
никнути в експериментах, згаданих у вступi, че-
рез легування електронами острiвцiв Au нано-
зернами Ag.

Ми висловлюємо подяку А.Л.Касаткiну за ко-
риснi пропозицiї щодо теми цiєї роботи та
I.С. Ганджi за звернення нашої уваги на статтю
[4] Е.А.Пашицького та П.М.Томчука.
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V.I. Pentegov, A.V. Semenov

ON THE POSSIBILITY OF COOPER
PAIRING AND SUPERCONDUCTIVITY
IN THE SURFACE BANDS OF NOBLE METALS

We discuss the possibility of a superconducting transition in

island films of noble metals, in particular gold, on a semicon-

ductor substrate. As is well known, bulk superconductivity is

absent in noble metals, but, in this case, superconductivity

may be possible due to the surface states. Such states are well

studied for the noble metal–vacuum interface and arise from

the peculiarities of the spectra of such metals near the 𝐿-point

of the Brillouin zone. Similar states should also occur at the

metal–semiconductor interface. In the latter case, the interac-
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tion of electrons leading to Cooper pairing can be provided by

bosonic surface excitations of both phonon and collective elec-

tron nature at the metal–semiconductor interface. The inter-

action with surface phonons is effective at low energies, while,

at energies of the order of 𝐸F (the Fermi energy of the sur-

face band), the electron–exciton interaction becomes predomi-

nant, the optimal conditions for the latter arise at close values

of the penetration depths for electrons and excitons, both in

the metal and in the semiconductor. We argue that the super-

conducting transition in such island films should be governed

by a phonon mechanism, although not similar to the Bardin–

Cooper–Schrieffer (BCS) one, but that non-phonon interac-

tions also play a significant part, providing a BCS-like contri-

bution into the equation for the superconducting gap. Recently,

there have been reports on the experimental observation of su-

perconductivity at almost room temperature in Au–Ag nanos-

tructures. In our opinion, the role of silver in these structures,

due to the difference in electronegativity, is reduced to the role

of an electron donor to the surface states associated with Au,

which increases the value of 𝐸F and leads to an increase in the

BCS-like contribution of the non-phonon interactions.

Ke yw o r d s: noble metals, island film, surface states, room-
temperature superconductivity.
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